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Verfahren und Vorrichtuna zur Herstell ung eines oder mehrerer Gase 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines oder mehrerer Gase und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens. 

Bei dem Verfahren wird eine Fliissigkeit, die das herzustellende Gas enthalt, elekt- 
rolytisch behandelt. Insbesondere dient das Verfahren dazu, Wasserstoff oder 
Wasserstoff und Sauerstoff, letzteres insbesondere als Mischung (Knallgas), her- 
zustellen. 

. Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff oder von.Wasserstoff und Sauerstoff 
oder von Knallgas sind bereits bekannt: Bei dem ublichen elektrolytischen Verfah- 
ren wird dafOr Wasser verwendet. Die Wassermolekule enthalten Wasserstoff und 
Sauerstoff. Allerdings sind der Wirkungsgrad und die Reaktipnsgeschwindigkeit des 
vorbekahnten Verfahreris verbesserurigsbedQrftig. 

i . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren der eingangs angegebe- 
nen Art vorzuschlagen. 

Erfindungsgemali wird diese. Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelSst. 
In der Fliissigkeit ist ein Stoff, dem das oder eines der herzustellenden Gase anhaf- 
tet, vorhanden. Vorzugsweise haftet dieses Gas diesem Stoff in lon.enbindung an. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den UnteransprOchen beschrie- 
ben. 



Vorteilhaft ist es, wenn dem in der FIGssigkeit vorhandenen Stoff Wasserstoff; vor- 
zugsweise in lonenbindung, anhaftet. 

Vorzugsweise ist das herzustellende Gas Wasserstoff. 

Die herzustellenden Ga.se konnen Wasserstoff und Sauerstoff sein. Dabei ist es 
moglich, Wasserstoff und Sauerstoff getrennf herzustellen. Es ist allerdings auch 
moglich, Wasserstoff und Sauerstoff in einer Mischung (Knallgas) herzustellen. Be- 
sonders vorteilhaft ist die native Herstellung von Knallgas. Nach dem erfindungs- 
gema&en Verfahreri kann das knallgas im richtigen (stochiometrischen) Mi- 
schungsverhaltnis hergestellt werden. Es kann in dieser Form verwendet werden, 
insbesondere zur Energieerzeugung. 

Die Fldssigkeit, die das oder ein herzustellendes Gas enthalt, ist vorzugsweise. 
Wasser. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daB der Stoff, 
. dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, ein lonenaustauscher ist. Insbe- 
sondere kann dieser Stoff ein lonenaustauscherharz sein. 

Vorzugsweise ist der lonenaustauscher ein saurer, insbesondere ein stark saurer, 
lonenaustauscher. 

Der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas. anhaftet, bzw. der lonenaustau- 
scher kann gelformig sein. 

Vorteilhaft ist es, wenn der lonenaustauscher eine Matrix, Ankergruppen und aus- 
zutauschende lonen aufweist bzw: daraus besteht. Bei der Matrix kann es sich ins- 
besondere urn einen vernetzten Kunststoff, insbesondere vernetztes Polystyrol, 
handeln. Die Ankergruppen slnd vorzugsweise Sulfonsauregruppen (S0 3 )- Die 
auszutauschenden lonen sind vorzugsweise Wasserstoffionen (H). Insbesondere 



kanh der loneriaustauscher die allgemeihe chemische Formel R -. S0 3 - H aufwei- 



sen. 



Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft der Stoff, 
dem das oder ein herzusteliendes Gas anhaftet, bzw. der loneriaustauscher, insbe- 
sondere das lonenaustauscher-Grundmaterial, katalytisch wirkende Stoffe enthalt. 
Bei den katalytisch wirkenden Stoffen kann es sich insbesondere um stromleitende, 
Stoffe, insbesondere stromleitende Folien, handeln. Die katalytisch wirkenden 
Stoffe konnen dem Stoff bzw. dem lonenaustauscher bzw. dem loneriaustauscher- 
Grundmaterial beigemischt sein. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung enthalt der Stoff, dem das oder ein 
herzusteliendes Gas anhaftet, bzw. der lonenaustauscher bzw. das lonenaustau- 
. scher-Grundmaterial katalytisch wirkende und/ oder gasliefemde Enzyme. Als der- 
artige Enzyme werden vorzugsweise orgariischen Sauren, insbesondere Weinsau- 
re verwendet. Die Enzyme konnen dem Stoff bzw. dem lonenaustauscher bzw. 
dem lonenaustauscherharz bzw. dem lonenaustauscher-Grundmaterial beigefugt 

sein.. 

Eine effindungsgemalie Vorrichtung zur DurchfUhrung des erfindungsgemalSen 
Verfahrens ist durch die Merkmale des Anspruchs 15 gekennzeichnet. Sie umfadt 
einen Behalter mit einer Flussigkeit, die das herzustellende Gas und einen Stoff, 
dem das herzustellende Gas anhaftet, enthalt, und eine positive Elektrode und eine 
negative Elektrode, die an eine Stromquelle anschliefcbar oder angeschlossen sind. 

Vorzugsweise ist eine Elektrode rohrformig'ausgestaltet. 

In der Flussigkeit, die das herzustellende Gas und einen Stoff, dem das herzustel- 
lende Gas anhaftet, enthalt, insbesondere innerhalb der rohrformigen Elektrode, 
kann ein FQIImaterial vorhanden sein. Bei diesem Material handelt es sich vor- 
zugsweise um Watte. 



-4- 



ln dem Fullmateriaf ist vorzugsweise eine Saure vorhanden. Dieses Material ist 
vorzugsweise mit einer Saure benetztBei der Saure handelt es sich vorzugsweise 
um Salzsaure.. 

■ * 
Bin AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten 

, Zeiehnung im einzelnen erlautert. In derZeichnung zeigtdie 

einzigeFigur eine Vorrichtung zur Herstellung yon 

Knallgas in einer schematischen Ansicht. 

Die in der einzigen Figur gezeigte Vorrichtung umfaftt einen Behalter 1 , der um die 
Mittenachse 2 rotation ssymmetrisch ausgestaltet ist und der aus.einem rohrf6rmi- 
gen Gehause 3 besteht, das durch einen oberen Deckel 4 und einen unteren De- 
ckel 5 abgeschlossen ist. Die gesamte Vorrichtung ist vorzugsweise langer als dar- 
gestellt ausgefuhrt. 

An der Innenwand des Gehauses 3 ist eine ringformige aulJere Elektrode 6 vorge- 
sehen. Im Inneren des Gehauses 3 bef.ndet sich eine rohrformige innere Elektrode 
7. Der Behalter 1 ist bis zum Wasserspiegel 8 mit t Wasser 9 gefQIIt. 

Zwischen den Elektroden 6 und 7 ist ein lonenaustauscher 10 vorhanden; der bis 
zur H6he 1 1 gelfdrmig vorliegt. 

Die auBere Elektrode 6 ist Qber einen Schalter 12 mit dem Pluspol einer Stromquel- 
le 13, beispielsweise einer 12V-Autobatterie, verbunden. Der Minuspol der Strom- 
quelle 1 3 ist mit der inneren Elektrode 7 verbunden. Die Polaritat kann allerdings 
auch umgedreht werden. 

Bei der dargestellten AusfQhrungsform liegt der Wasserspiegel 8 uber der H6he 1 1 
des gelfermigen lonenaustauschers 1 0 und Qber dem oben offenen Rohr der inne- 
ren Elektrode 7. Die Elektrode 7 kann allerdings auch geschlossen ausgebildet 
sein. Eine andere M6glichkeit besteht darin, dali die Elektrode 7 den Wasserspie- 



gel 8 uberragt. Ferner liegt in der dargestellten Ausfuhrungsform die Hohe 1 1 des 
gelformigen lonenaustauschers 10 knapp unterhalb des oberen Endes der aulieren 
Elektrode 6. Die Vomchtung kann allerdings auch derart ausgestaltet sein, dafc d.e- 
se Hohe 11 uber dem oberen Ende der Elektrode 6 liegt. Die innere Elektrode 7 
kann unten geschlossen oder offen sein, Sie kann ferner an ihrem unteren Ende 
dichtend mit dem unteren Deckel 5 verbunden sein. 

Wenn der Schalter 12 geschlossen wird, findet in dem Behalter 1 eine elektrolyti- 
sche Reaktion statt, bei der von der positiven auReren Elektrode 6 negativ gelade- 
ne Elektronen und lonen angezogen werden. Positive lonen wandern zur negativen 
inneren Elektrode 7. Auf diese Weise entsteht in dem Raum 14 zwischen dem 
Wasserspiegel 8 und dem oberen Deckel 4 Knallgas, wobei es sich urn eine native 
Erzeugung von Knallgas handelt. Diese Reaktion wird durch den lonenaustauscher 
10 erheblich beschleunigt. Das Knallgas liegt im stochiometrischen Verhaltnis vor. 
Es kann aus dem Raum 14 abgezogen werden (in der Zeichnung nicht dargestellt). 
Dies kann diskontinuierlich (Batch-Betrieb) oder kontinuierlich erfolgen. Es ist ferner 
mogiich, durch eine entsprechende Ausgestaltung des Behalters 1 deri entstehen- 
den Wasserstoff und den entstehenden Sauerstoff getrennt aufzufangen M nd abzu- 
leiten. 

Bei dem lonenaustauscher 10 handelt es sich urn einen stark sauren, gelformigen 
lonenaustauscher mit Sulfonsauregruppen als Ankergruppen. Der lonenaustau- 
scher hat die allgemeine chemische Formel R - S0 3 - H, wobei R eine Matrix, ins- 
besondere eine vernetzte Polystyrol-Matrix bezeichnet, S0 3 eine Sulfonsaure- 
Ankergruppe und H Wasserstoff. 

Vorzugsweise .wird der lonenaustauscher TO in Bewegung.gehalten. Dies geschieht 
vorzugsweise derart, daft der lonenaustauscher 10 nicht absinkt. Der lonenaustau- 
scher kann durch ein Wirbelbett-Verfahren in Bewegung gehalten werden. Wenn 
der lonenaustauscher in Bewegung gehalten wird, werden die Gasbildung und der 
Elektrbnenfluft verbessert. 



Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung wird der lonenaustauscher in der ; 
Fliissigkeit in der Schwebe gehalten. Dies erfolgt vorzugsweise dadurch, dad der 
lonenaustauscher bzw: das lonenaustauscher-Grundmaterial derart hergestellt 
sind, dali sie von sich aus in der Flussigkeit, also in derri Wasser 9, in Schwebe 
bleibert. 

Das Verfahren kann kontinuierlich durchgefQhrt werden. Hierzu kann der lonenaus- 
tauscher 10 laufend zugefQhrt und abgefuhrt werde (in der Zeichnung nicht darge- 
stellt). Der abgefuhrte lonenaustauscher kann regeneriert und erneut zugefiihrt 
werdeh. 



Das Verfahren kann auch mehrstufig durchgefQhrt werden. 

Das sich bildende Gas karin aus dem Raum 14 abgesaugt werden. Zu diesem 
Zweck ist es moglich, in diesem Raum 14 ein Vakuum zu erzeugen. Hierdurch kann 
ferner erreicht werdeh, dad das nach oben abziehende Gas den lonenaustauscher 
10 mitrei&t und auf diese Weise eine Durchmischung und Verteilung des lonenaus- 
tauschers 10 bewirkt. . ; ' 

Der Druck und die Temperatur konnen so eingesteilt werden, dafi das Verfahren 
mit optirhalem Wirkungsgrad arbeitet. 

Bei einem praktischen Versuch wurden.folgende Me&werte ermittelt: 



Versuch 
Mr. 


Stromstarke 
(A). 


Spannung 
(V) 


Leistung 
(W) 


Erzeugte 

Gasmenge 

(ml/min) 


Energie 
pro Zeit 
(W) 


Wirkungsgrad 


1 


1,0 


10,2 


10,2 


10 


1,8 


0,176 


2 


3,0 


9,2 


27,6 


40 


7,2 


0,260 


3 


7,5 


6,5 


48,75 


100 


18,0 


0,370 


4 


8 ' 1 


5,7 


46,17 


115 


20,7 


0,448 



Der Versuch Nr. 1 ist ein Vergleichsversuch, der.ohne lonenaustauscher in Wasser 
durchgefQhrt wurde. Bei dem Versuch Nr. 2 wurde eine geringe Menge lonenaus- 
tauscher verwendet. Der Versuch Nr. 3 wurde mit einer grofcen Menge lonenaus- 
tauscher durchgefQhrt. Bei Versuch Nr. 4 wurde zusatzlich eine geringe Menge 
Salzsaure zugegeben: 

Bei dem Versuch Nr. 1 wird ein Strom von 1 ,0 A bei einer Spannung von 10,2 V 
zugefQhrt, so dad die zugefQhrte elektrische Leistung 10,2 W betragt. Dabei werden 
.1 0 ml/min Knallgas erzeugt, was einen Energieinhalt pro Zeit in Hohe von 1 ,8 W 
entpsricht. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von (1,8 : 10,2 =) 0,176. 

Durch die Zugabe des lonenaustauschers steigt die Stromstarke je nach zugege- 
bener Menge Qber 3,0 auf 7,5 A, wahrend die Spannung entsprechend uber 9,2 V 
auf 6,5 V fallt. Die Menge des erzeugten Knallgases steigt Uben 40 ml/min auf 1 00 
ml/min. Der Wirkungsgrad steigt Qber 0,260 auf 0,370. 

♦ ' 

Durch die Zugabe einer geringen Menge Salzsaure im Versuch Nr. 4 steigt die 
Stromstarke weiter auf 8,1 A, und die Spannung fallt weiter auf 5,7 V. Die Menge 
erzeugten Knallgases steigt weiter auf 1 1 5 ml/min, wodurch der Wirkungsgrad auf 
0,448 ansteigt. 

Das erfindungsgemafte Verfahren kann in der Weise durchgefQhrt werden, dali'ein 
Stoff, dem das herzustellende Gas insbesondere in lonenbindung anhaftet, z.B. ein 
saurer Kationentauscher, als Katalysator und Donator bei der Elektrolyse einer- 
FIQssigkeit, insbesondere Wasser, zugegeben wird, so dafc die Zerl.egung des zu 
zerlegenden Stoffes, z.B. Wasser, urn ein Vielfaches beschleunigt wird, wobei der 
zugegebene Stoff keine Saiire und keine Base und keine lonentauschermembran 
ist. In einer besonderen Ausgestaltung wird z.B. bei der Elektrolyse von Wasser zur 
Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff oder Knallgas dem an sich bekannten 
Elektrolysevorgang ein lonenaustauscher, insbesondere ein Kationenaustau- 
scherharz und/oder ein Anionenaustauscherharz, zugegeben, das als Katalysator 
zur Erhohung des Stromflusses dient und zugleich als Wasserstoff- und/oder Sau- 



erstoffdonator zur burchfuhrung des Verfahrens beitrageri kann. Auf diese Weise 
kSnnert bei einer Stromstarke von beispielsweise 3900 C/min je nach Ausgestal- 
tung Wirkungsgrade von 0,6 bis 0,85 erreicht warden. Eine entsprechende Vorrich- 
tung kann.Knallgas in einer Menge von 14,6 l/h erzeugen. Die Vorrichtung zur Her- 
stellung des Knallgases kann Bestandteil eiries Motors sein und das fQr den Motor 
benotigte Knallgas nativ erzeugen. Auf diese Weise kann eine Verfiussigung und 
Lagerung des Knallgases QberflQssig gemacht werden, da es laufend in der erfor- 
derlichen Menge erzeugt werden kann. Es ist allerdings auch moglich, Wasserstoff 
und Sauerstoff getrennt herzustellen und zu nutzen. . 

Im Inneren der rohrformigen Elektrode 7 kann ein FQIImaterial vorhanden sein, ins- 
besondere Watte. Dieses Material bzw. die Watte kann mit Saure, vorzugsweise 
Salzsaure, benetzt sein. Hierdurch lafct sich die Ausbeute erheblich steigern, wie im 
Versuch Nr. 4 angegeben. 

Die elektrolytisch behandelte Fliissigkeit kann Wasser sein. Es sind aber auch an- 
dere Fliissigkeiten moglich, die das herzustellende Gas, z.B. Wasserstoff oder ei, 
nen anderen Stoff, enthalten. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Oder mehrerer Gase, bei dem eine Flussigkeit 
(9), die das bder ein herzustellendes Gas enthalt, elektrolytisch behandelt 

■ wird, - 

dadurch gekennzeichnet, 

daB. ein Stoff (10), dem das oder eines der herzustellenden Gase anhaftet, in 
der Flussigkeit (9) vorhanden ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dali das herzustellende 
Gas Wasserstoff ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die herzu- 
stellenden Gase Wasserstoff und Sauerstoff sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali die Flussigkeit (9), die das oder ein herzustellendes Gas ent- 

. halt, Wasser ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Stoff (10), dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, 
eiri lonenaustauscher ist. 

. 6, Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,. dad der lonenaustau- 
scher (10) ein saurer lonenaustauscher ist. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 
der lonenaustauscher (10) gelformigist. 

8. Verfahren hach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dad 
der lonenaustauscher (10) eine Matrix, Ankergruppen und auszutauschende 
lonen aufweist. . . 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 
der lonenaustauscher (10) katalytisch wirkende Stoffe enthalt. 

, • • • •. 

10. Verfahren nach einem der. vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 
der lonenaustauscher (10) katalytisch wirkende und/oder gasliefernde Enzy- 
me enthalt. 

11: Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 
der lonenaustauscher (10) in Bewegung gehalten wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 

. der lonenaustauscher (1 0) in der Flussigkeit (9) in der Schwebe gehalten wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehehden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad der Stoff, dem das oder ein herzustellendes Gas anhaftet, bzw. 
der lonenaustauscher (10) laufend zugefiihrt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad das Verfahren mehrstufig durchgefiihrt wird. 



15. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 14, 

gekennzeichnet durch 

• einen Behalter (1) mit einer Flussigkeit (9), die das oder ein herzustellendes 
Gas und einen Stoff .(10), dem das oder eines der herzustellenden Case 
' anhaftet, enth§lt, und eine positive Elektrode (6) und eine negative Elektrode 
(7), die an eine Stromquelle (1 3) anschliefibar oder angeschlossen sind 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da.li eine Elektrode 
(7) rohrfSrmig ausgestaltet ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dail in der 
FIQssigkeit (9), die das oder ein herzustellendes Gas und einen Stoff (10), 
dem das Oder eines der herzustellenden Gase anhaftet, enthalt, insbesondere 
innerhalb der rohrformigen Elektrode (7), ein Fullmaterial vorhanden ist. ' . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dali in dem Fullma- 
terial eine Saure vorhanden ist. 



' Prof. Franz Roiner 
Am Heidererberg 6 
94372 Rattiszell 



28.1 1 .2003 
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Zusammenfassung 



Ein Verfahren dient zur Herstellung eines oder mehrere Gase, insbesondere von 
Knailgas. Bei dem Verfahren wird eine FIQssigkeit, vorzugsweise Wasser (9), die 
das oder eines der herzustellenden Gase enthalt, elektrolytisch behandelt. Um den 
Wirkungsgrad eines derartigen Verfahrens zu verbessern ist ein Staff, dem das o- 
der eines der herzustellenden Gase anhaftet, insbesondere ein lohenaustauscher 
(10), in der FIQssigkeit (9) vorhanden (einzige Figur). 
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